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Resumo 
 
PITOL, Andressa. Sagittaria montevidensis: superação de dormência, valor 
adaptativo e habilidade competitiva em convivência com arroz irrigado. 
Orientador: André Andres. 2019. 68f. Dissertação (Mestrado em Fitossanidade) – 
Faculdade de Agronomia Eliseu Maciel, Universidade Federal de Pelotas, Pelotas, 
2019. 
 
A sagitária (Sagittaria montevidensis) é considerada uma das principais plantas 
daninhas que infesta as áreas orizícolas dos Estados de Santa Catarina e do Rio 
Grande do Sul, especialmente onde é utilizado o sistema de cultivo pré-germinado. 
O conhecimento sobre os aspectos ecofisiológicos da planta daninha sagitária é 
uma das chaves na busca por estratégias de manejo em áreas de arroz irrigado a 
fim de garantir sustentabilidade e reduzir danos.  Neste sentido, o presente estudo 
tem como objetivos elucidar características ecofisiológicas da planta daninha 
sagitária, existência de diferenças no desenvolvimento do biótico resistente e em 
relação suscetível e habilidade competitiva quando em convivência com a cultura do 
arroz irrigado. Assim, três estudos foram conduzidos, sendo: 1) Determinar a 
superação da dormência, temperatura ótima de germinação e profundidade de 
emergência de plântulas de sagitária; 2) Valor adaptativo de biótipo suscetível e 
biótipo com resistência múltipla a herbicidas inibidores do fotossistema II (FSII) e 
acetolactato sintase (ALS); e, 3) Avaliar a habilidade competitiva de sagitária em 
convivência com a cultura do arroz irrigado (Oryza sativa). Os resultados 
demonstram que as sementes de sagitária apresentam dormência física, sendo a 
escarificação física do tegumento o método eficaz em superar a dormência das 
sementes. A temperatura ótima de germinação de sagitária encontra-se entre 26 e 
27º C e sementes enterradas em profundidades superiores a 0,78 cm do solo 
apresentam menores taxas de germinação e emergência. Os biótipos resistente e 
suscetível a herbicidas ALS e FSII, apresentam comportamento de desenvolvimento 
semelhante. Para a habilidade competitiva, em geral, as espécies não disputaram os 
mesmos recursos no meio, ficando evidente a ocorrência de incremento para a 
variável MMSPA, para ambas quando estiveram associadas, independente da 
proporção. A planta daninha mostrou-se mais competitiva para a variável estatura de 
plantas e a cultura mostrou-se mais competitiva para a variável AF. Na competição 
entre arroz e sagitária, de modo geral, a competição intraespecífica foi mais 
prejudicial para ambas. 
  
Palavras-chave: Ecofisiologia; Oryza sativa; Sagitária; Resistência. 
  
Abstract 
 
PITOL, Andressa. Sagittaria montevidensis: dormancy overcoming, adaptive 
value and competitive ability coexistence with irrigated rice crop. Supervisor: 
André Andres. 2019. 68f. Dissertation (Masters in Crop Protection) - Faculty of 
Agronomy Eliseu Maciel, Federal University of Pelotas, Pelotas, 2019. 
 
The arrowhead (Sagittaria montevidensis) is considered one of the main weeds that 
infest rice production areas in Santa Catarina and Rio Grande do Sul, especially 
where the crop is water-seeded. The knowledge about the ecophysiological aspects 
of this spieces its one of the keys to develop management strategies in irrigated rice 
areas in order to assure the sustainability of the system and reduce losses. 
Therefore, the present work aimed to elucidate the ecophysiological characteristics of 
arrowhead, the existence of diferences on the development of herbicide resistant- 
and herbicide susceptible-biotypes and it’s competitive hability when living with the 
irrigated rice crop. Thus, three studies were conducted: 1) Determination of 
dormancy overcoming, optimal germination temperature and emergence depth of 
arrowhead seeds; 2) Adaptive value of susceptible biotype and multiple resistance 
biotype to photosystem II inhibitor herbicides (FSII) and acetolactate synthase (ALS); 
and, 3) To evaluate the competitive ability of arrowhead in coexistence with irrigated 
rice crop (Oryza sativa). The results show that the arrowhead seeds have physical 
dormancy, and the physical scarification of the integument is an effective method to 
overcome seed dormancy. The optimum germination temperature of arrowhead is 
between 26 and 27º C and seeds buried at depths greater than 0.78 cm from the soil 
have lower germination and emergence rates. Herbicide resistant and susceptible 
biotypes ALS and FSII have similar developmental behavior. For the competitive 
ability, in general, the species did not dispute the same resources in the environment, 
being evident the increase of the variable MMSPA, for both when they were 
associated, regardless of the proportion. The weed was more competitive for plant 
height variable and crop was more competitive for variable AF. In competition 
between rice and arrowhead, in general, intraspecific competition was more 
detrimental to both. 
 
Keywords: Ecophysiology; Oryza sativa; arrowhead; Resistance. 
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1 Introdução Geral 
 
O arroz (Oryza sativa L.) é uma das principais culturas alimentares para 
mais de 3,5 bilhões de pessoas, estando diretamente associado com a segurança 
alimentar global (LI et al., 2018). A alta produção e demanda são justificadas pelo 
fato de ser o cereal mais consumido e fazer parte da dieta básica de 
aproximadamente metade da população mundial, principalmente por sua 
composição nutritiva (NASCIMENTO et al., 2016). O Brasil é o nono país em 
produção em escala mundial, sendo o maior produtor das Américas e apontado 
como produtor primordial entre os países ocidentais (CONAB, 2019; USDA, 2019). A 
produção nacional chega a 12 milhões de toneladas produzidas em 3 milhões de 
hectares, com 80% da produção concentrada nos Estados do Rio Grande do Sul 
(RS) e Santa Catarina (SC), sendo o RS o principal produtor brasileiro, respondendo 
por cerda de 70% da produção (SOSBAI, 2018). 
O estabelecimento da cultura no Sul do Brasil ocorre principalmente sob os 
sistemas de cultivo mínimo, convencional e pré-germinado, ocupando principalmente 
áreas com solo mal drenado, caracterizados pela presença de horizonte B textural 
(Bt), permitindo inundação durante o ciclo da cultura. Estes sistemas de cultivo 
diferenciam-se, basicamente, quanto à forma e à época de preparo do solo, aos 
métodos de semeadura e ao manejo inicial da água. No sistema cultivo mínimo, a 
implantação do arroz é realizada pela semeadura direta em solo previamente 
preparado, de forma a haver tempo suficiente para formação de cobertura vegetal, 
que é controlada pelo uso de herbicidas; o sistema convencional, o preparo do solo 
é realizado pouco tempo antes da semeadura do arroz, nestes dois sistemas a 
entrada da água ocorre quando as plantas de arroz estão com quatro folhas; 
enquanto, no sistema pré-germinado, a implantação da cultura com sementes pré-
germinadas, distribuídas a lanço, em solo previamente inundado com lâmina de 
água de cerca de 5 cm (SOSBAI, 2018). 
A produtividade do arroz pode ser limitada por diversos fatores bióticos ou 
abióticos. Dentre os fatores bióticos, a incidência de plantas daninhas é a principal 
causa de perdas na cultura pela competição por recursos do meio (ANDRES; 
MACHADO, 2004). No sistema de produção irrigado, o manejo da água está 
diretamente relacionado ao potencial produtivo da cultura, pois a submersão 
promove supressão de plantas daninhas que não são adaptadas a ambientes 
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alagados (ROUCHAUD et al., 2000). Entretanto, assim como controla algumas 
espécies, outras que são adaptadas a ambientes alagados são favorecidas. Nesse 
sentido, em sistema pré-germinado, onde o preparo do solo ocorre em área mantida 
sob lâmina de água, geralmente 30 dias antes da semeadura do arroz, o 
desenvolvimento de plantas daninhas aquáticas como chapéu-de-couro (Sagittaria 
guayanensis) e sagitária (Sagittaria montevidensis), predominam, sendo estas 
consideradas principais infestantes neste sistema de cultivo. 
S. montevidensis pertence à família botânica Alismataceae, nativa da região 
meridional da América do Sul, que ocorre principalmente em regiões subtropicais de 
todos os continentes à exceção do europeu (KISSMANN, 1997; POTT; POTT, 
2000). A espécie é caracterizada por seu desenvolvimento aquático, ciclo perene, 
folhas eretas de morfologia variável e limbo sagitado, com estatura entre 0,5 a 1,5 m 
dependendo do ambiente onde ocorrem (KISSMANN, 1997). Assim como o caule, 
as folhas são ricas em tecido aerenquimatoso que permite sua flutuação. A 
propagação ocorre por sementes e tubérculos (MATIAS et al, 2016). 
A espécie se estabelece principalmente em áreas de cultivo com baixa 
densidade de semeadura competindo por luz e nutrientes. Desenvolve-se 
principalmente em água estagnada e poluída, servindo de indicadora de ambientes 
eutrofizados (POTT; POTT, 2000). Entretanto, seus impactos negativos não se 
restringem apenas a lavouras de arroz irrigado, ocupando ainda corpos hídricos de 
reservatórios, rios, lagos, dentre outros (FIORILLO, 2007). 
Estudos com sagitária apontaram baixo potencial competitivo da espécie com 
arroz irrigado em sistema pré-germinado, onde a presença de até 200 plantas m-2 
não causou redução significativa da produtividade da cultura (GIBSON et al., 2001). 
Todavia, o nível de dano é variável e depende do manejo empregado na lavoura. 
Nesse sentido, o manejo de água nos períodos de pré e pós-semeadura é 
determinante no nível de infestação da planta daninha e na redução da 
produtividade e custos da lavoura (ANDRES; MACHADO, 2004). 
O controle de plantas daninhas é obrigatório para que elevadas produtividade 
de grãos na cultura do arroz possam ser atingidos, sendo o químico o método mais 
utilizado na cultura do arroz irrigado (AGOSTINETTO et al., 2008). No entanto, 
dispor somente do manejo químico para o controle de plantas daninhas, mesmo que 
efetivo, além de causar a evolução de resistência de plantas daninhas a herbicidas, 
reduz a eficiência das tecnologias atualmente disponíveis. 
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Com a ocorrência de biótipos resistentes, tem-se limitação no manejo, 
principalmente tendo em vista o baixo número de moléculas herbicidas eficientes no 
manejo de sagitária (POWLES; YU, 2010; MOURA et al., 2015). No Brasil, biótipos 
resistentes ao herbicida pyrazosulfuron-ethyl, inibidor da enzima acetolactato sintase 
(ALS), foram identificados pela primeira vez no ano 1999. Atualmente, há registros 
de biótipos resistentes aos herbicidas inibidores da ALS em praticamente todos os 
municípios produtores de arroz irrigado de SC e algumas áreas do RS (CONCENÇO 
et al., 2007). Mais recentemente, biótipos desenvolveram resistência múltipla aos 
herbicidas inibidores da ALS e do fotossistema II (FS II), restringindo o manejo 
químico (MOURA et. al., 2015). 
O não controle de sagitária pode acarretar em aumento populacional de 
biótipos resistentes (CASSOL et al., 2008). Entretanto, mesmo com o problema 
exposto, são poucos os estudos que relacionam formas alternativas de manejo e, 
geralmente, apenas são desenvolvidos quando o problema atinge níveis críticos 
(BURGOS et al., 2013). Desse modo, para evitar que o problema tome proporções 
difíceis de serem controladas, compreender os aspectos ecofisiológicos da espécie 
constitui ferramenta importante para mitigar os efeitos e disseminação da 
resistência, auxiliando no momento de encontrar alternativas de controle e reduzir o 
impacto negativo sobre o arroz irrigado. 
O estabelecimento desta planta daninha em áreas de cultivo ocorre 
principalmente pela germinação do banco de sementes (ROBERTS, 1981; EVANS 
et al., 2016). Nesse sentido, as sementes de plantas daninhas estão distribuídas ao 
longo do perfil em profundidades distintas e, tem sua germinação influenciada por 
fatores endógenos e exógenos que permitem sua sobrevivência ao longo do tempo 
(GRAEBER et al., 2012). Além disso, no caso da espécie, a hidrocoria pode ser 
considerada um dos mais eficientes métodos de disseminação de plantas daninhas 
(MOHLER, 2001; SWANTON; BOOTH, 2004). 
Considerando a importância do banco de sementes na manutenção da 
espécie no ambiente, é essencial compreender as condições ambientais que 
favorecem a germinação, emergência e desenvolvimento da planta daninhas na 
lavoura, para prever os padrões de infestação da planta, auxiliando nas tomadas de 
decisão referente aos melhores períodos de controle e métodos de controle. 
A germinação das sementes ocorrerá quando as condições ambientais 
forem favoráveis garantindo a sobrevivência da espécie no campo. Tendo em vista 
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essa necessidade de perpetuar a espécie e garantir o fluxo de emergência em 
momentos favoráveis, as plantas desenvolveram mecanismos que favorecem sua 
sobrevivência, dentre eles a dormência (GRAEBER et al., 2012). 
A dormência é um processo natural, baseado no estado fisiológico e físico, 
que ocorre ainda durante a maturação das sementes na planta mãe e regulado ao 
longo do desenvolvimento por fatores do ambiente como temperatura e luz, 
considerados os principais fatores que influenciam o nível de dormência (HE et al., 
2014). Há situações onde ocorrem variações de dormência entre plantas e dentro da 
mesma planta manifestada na progênie de forma individual que regulam a 
germinação e impedem seu fluxo de forma simultânea (SIMONS; JOHNSTON, 
2006). Cabe ressaltar que os fatores do ambiente são considerados chave na 
regulação da dormência de sementes da planta mãe e daquelas contidas no solo 
através do banco de sementes (GRAEBER et al., 2012).  
A temperatura e a luz têm papel múltiplo na regulação da germinação devido 
sua capacidade de controlar a dormência primária e atuar sobre reguladores 
hormonais como ácido abcísico (ABA) e giberelina (GA3), bem como na expressao 
de genes específicos (CHIANG et al. 2011). Resultados demonstram que 42% das 
66 espécies aquáticas têm sua germinação promovida pela alternância de 
temperatura (THOMPSON; GRIME, 1983). No campo, essas flutuações de 
temperatura entre o período diurno e noturno apresentam variação, especialmente 
se considerarmos a localização no perfil do solo (STOLLER; WAX, 1973). Ao avaliar 
a dormência à nível de perfil do solo, em áreas úmidas, foi observado que 
temperatura do solo e concentração de oxigênio regulam os níveis de dormência dos 
bancos de sementes (BATLLA; BENECH-ARNOLD, 2007). 
A superação da dormência é fundamental para a germinação de sementes 
de várias espécies de plantas. Dessa forma, a escolha do método eficiente de 
superação depende do tipo de dormência, podendo ser fisiológica, morfológica, 
morfofisiológica, física ou pela combinação das classes (BASKIN; BASKIN, 2004; 
FINCH-SAVAGE; LEUBNER-METZGER 2006). Entre os métodos mais utilizados 
para superação da dormência estão o uso temperatura (quente, frio e alternada), 
hormônios (ABA, GA3), escarificação, utilização de intensidade luminosa, raios X, 
nitratos e, mais recentemente, através do silenciamento de genes supressores da 
germinação (NÉE et al., 2017).  
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Além do entendimento ecofisiológico, a busca por métodos eficientes que 
resultem na redução do banco de sementes e da evolução da resistência deve ser 
considerada, especialmente onde o manejo químico é limitado (WALSH; NEWMAN, 
POWLES, 2013). Estudos de viabilidade permitem avaliar o potencial de uma 
espécie em colonizar determinada área de cultivo e causar dano.  
Nas condições locais de cultivo e irrigação, a emergência da espécie pode 
ocorrer de forma distinta com base nas flutuações de temperatura diagnosticadas no 
período de cultivo e pelo manejo da água. Essa plasticidade, juntamente com 
alterações nos atributos morfológicos, possibilita sua manutenção para crescimento 
e sobrevivência da espécie (BRANDLE, 1991). A presença de cavidades aéreas 
encontrada em muitas espécies aquáticas emergentes confere resistência mecânica 
onde há mudanças em função da altura da lâmina de água (SORRELL et al., 2002). 
Em plantas de ponta-de-flecha chinesa (Sagittaria trifolia) foram evidenciados que a 
emergência em períodos onde a temperatura é mais elevada resultam em maior 
massa seca das folhas, hastes e rizomas e redução no número de inflorescências 
com redução na quantidade de sementes produzidas (DAIMON; MIURA; 
TOMINAGA, 2014).  
A caracterização do ciclo de vida da espécie auxilia na elaboração e 
aplicação de estratégias de manejo nas culturas agrícolas. Além disso, alterações 
morfofisiológicas podem ocorrer em biótipos resistentes a herbicidas, sendo 
considerada estratégia na proteção contra estresses. Resultados de pesquisa em 
biótipos resistentes de capim arroz (Echinochloa crus-galli) reportam existência de 
diferenças fisiológicas e morfológicas que alteram a absorção e translocação do 
herbicida após exposição (HAMZA et al., 2012). 
A comparação da habilidade competitiva e valor adaptativo da cultura com a 
planta daninha podem estar relacionados à capacidade de apreensão ou menor 
necessidade dos recursos do meio, bem como a emergência antecipada em relação 
à outra espécie (AGOSTINETTO et al., 2013). Sendo que, para determinar 
interações competitivas entre culturas e plantas daninhas, existem vários métodos, 
porém todos levam em consideração fatores de densidade, proporção e arranjo 
espacial entre as plantas (RADOSEVICH, 1987). Já, o valor adaptativo refere-se ao 
sucesso evolutivo combinando características de sobrevivência e reprodução 
(HOLT; RADOSEVICH, 1983), sendo utilizadas taxas de crescimento e produção de 
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sementes, detectando assim possíveis diferenças funcionais e estruturais entre 
genótipos (HOLT; RADOSEVICH, 1983). 
Um aspecto importante é compreender as mudanças que ocorrem em 
plantas associada à resistência. Em biótipos resistentes, alterações no custo 
adaptativo e da habilidade competitiva podem variar em função da interação entre 
mecanismo de resistência envolvido, fatores genéticos e do ambiente, podendo 
causar efeitos distintos na taxa de crescimento (VILA-AIUB et al., 2015). A 
competição ocorre quando um ou mais recursos do ambiente essenciais para 
crescimento e desenvolvimento encontra-se em quantidade limitada para atender às 
exigências dos indivíduos presentes no meio, sendo que, a competição pode ser 
classificada como intraespecífica ou interespecífica, podendo a última ser mais 
representativa, dependendo do nicho ecológico (RADOSEVICH, 2007; RIGOLI et al., 
2008). 
Estudos sobre habilidade competitiva entre culturas e plantas daninhas 
permitem desenvolver estratégias de manejo cultural e permitem compreender a 
dinâmica da população resistente em determinada área de cultivo (VILA-AIUB et al., 
2015). Atualmente, série de substituição é considerada método experimental que 
possibilita avaliar a competição inter e intraespecífica com base na produção dos 
monocultivos e, permite indicar os mais competitivos. Estes experimentos têm como 
intuito medir as produtividades das associações entre espécies, principalmente entre 
culturas e plantas daninhas, mantendo-se constante a população total de plantas, 
para que essas possam ser comparadas as do respectivo monocultivo (RIGOLI et 
al., 2008). 
O método de estudo de série de substituição baseia-se especialmente na 
análise dos resultados provenientes de variáveis de crescimento, como massa seca, 
área foliar e estatura de plantas. No entanto, além da resposta morfológica, também 
há necessidade da compreensão das mudanças que ocorrem na fisiologia, 
metabolismo e expressão gênica das plantas decorrentes do estresse causado pela 
competição por recursos limitados.  
O conhecimento sobre os aspectos ecofisiológicos de sagitária é uma das 
chaves na busca por estratégias de manejo em áreas de arroz irrigado a fim de 
garantir sustentabilidade e reduzir danos. Esse trabalho teve como hipóteses que 
para sagitária a escarificação é o método mais eficiente para superação de 
dormência; a temperatura de maior germinação é 25ºC e a máxima profundidade de 
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emergência ocorre até profundidades de um centímetro; plantas que apresentam 
resistência a herbicidas inibidores do fotossistema II apresentam menor valor 
adaptativo do que plantas suscetíveis; e, a espécie apresenta habilidade competitiva 
inferior ao arroz irrigado. 
O presente estudo tem como objetivos avaliar para a sagitária:  técnica 
eficiente para superação de dormência; estimar temperatura de máxima germinação; 
profundidade de emergência de plântulas; valor adaptativo de biótipo suscetível e 
resistente a herbicidas inibidores da acetolactato sintase e do fotossístema II; e, 
habilidade competitiva quando em convivência com a cultura do arroz irrigado. 
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2. Capítulo I – Superação de dormência, temperatura de germinação de 
sementes e profundidade de emergência de Sagittaria montevidensis  
 
2.1 Introdução 
O arroz (Oryza sativa L.) é considerada uma das principais culturas agrícolas 
cultivadas no mundo. Atualmente o Brasil é o nono maior produtor mundial deste 
grão, sendo os Estados do Rio Grande do Sul (RS) e Santa Catarina (SC) os 
maiores detentores de áreas para produção bem como produtividade. Segundo 
dados da Conab (2019) o sul do país destaca-se pelas melhores médias de 
produtividade, sendo que, na safra 2018/19 a média ficou em 7,4 t ha-1, valores que 
estão associados, principalmente, à adoção de novas tecnologias, melhoramento 
genético e aperfeiçoamento do manejo de cultivo. 
O estabelecimento da cultura no sul do Brasil ocorre, principalmente, sob os 
sistemas de cultivo mínimo ou pré-germinado, em áreas com solo mal drenados e 
horizonte B textural (Bt) superficial, permitindo a inundação durante o ciclo da 
cultura. Além disso, o manejo da água apresenta grande relevância sobre o 
potencial produtivo do arroz devido seu envolvimento no manejo de plantas 
daninhas e na sensibilidade da cultura a herbicidas (ROUCHAUD et al., 2000).  
No sistema pré-germinado, o preparo do solo ocorre em área mantida sob 
lâmina de água, geralmente 30 dias antes da semeadura do arroz, situação que 
favorece o desenvolvimento de plantas daninhas aquáticas, como o chapéu de 
couro (Sagittaria guayanensis) e sagitária (Sagittaria montevidensis), consideradas 
as principais infestantes e predominante neste sistema de cultivo. 
Sagitária, é planta daninha perene amplamente adaptada a ambientes 
aquáticos, que apresenta multiplicação vegetativa através de tubérculos e sexuada 
através das sementes localizadas na parte terminal do caule, em inflorescências 
unissexuais que dão origem aos aquênios, fruto característico da espécie que 
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contém as sementes, facilmente dispersadas pela água devido a presença de 
receptáculos livres e ricos em espaços aéreos, que flutuam na água devido tamanho 
reduzido (KISSMANN, 1997; MATIAS et al., 2016).  
A espécie se estabelece facilmente em áreas de arroz irrigado com baixa 
população, competindo por luz e nutrientes, reduzindo a produtividade.  Os 
problemas de manejo da espécie são agravados devido as opções limitadas de 
controle químico na pós-emergência e, ocorrência crescente de biótipos com 
resistência cruzada e múltipla a herbicidas em áreas conduzidas sob o sistema pré-
germinado (POWLES; YU, 2010; MOURA et al., 2015). No Brasil, diversas áreas de 
cultivo do RS e SC apresentam biótipos com resistência múltipla aos herbicidas 
inibidores da enzima acetolactato sintase (ALS) e do fotossistema II (FS II), tornando 
o manejo mais oneroso e limitado devido a carência de alternativas de controle 
químico eficientes (MOURA et. al., 2015).  
O estabelecimento de sagitária em áreas de cultivo ocorre preferencialmente 
através do banco de sementes do solo, o qual constitui a principal fonte na 
substituição de plantas eliminadas por fatores do ambiente e práticas de manejo 
que, quando bem utilizadas, podem reduzir a evolução da resistência e seus efeitos 
negativos sobre a cultura (ROBERTS, 1981; EVANS et al., 2016).  
A adoção de práticas que visem estimular a germinação e aumentar a 
mortalidade das sementes podem ser consideradas estratégias eficazes para 
interferir no desenvolvimento da planta (HUGH, 2006). Todavia, a germinação das 
sementes somente irá ocorrer quando as condições do ambiente forem favoráveis a 
fim de minimizar o risco de morte, sendo fortemente afetada pela dormência 
(GRAEBER et al., 2012) e considerada custo adaptativo que garante o 
estabelecimento das plantas daninhas (NÉE et al., 2017). 
A dormência é considerada processo natural, baseado no estado fisiológico 
e físico, que ocorre ainda durante a maturação das sementes na planta mãe e, 
regulado ao longo do seu desenvolvimento por fatores do ambiente como 
temperatura e luz, considerados os principais fatores que influenciam o nível de 
dormência (HE et al., 2014). Cabe ressaltar que, os fatores do ambiente são 
considerados chave na regulação da dormência de sementes da planta mãe e 
daquelas contidas no solo através do banco de sementes (GRAEBER et al., 2012).  
A emergência da sagitária em condições locais de cultivo e irrigação, pode 
ocorrer de forma distinta, com base nas flutuações de temperatura diagnosticadas 
23 
no período de cultivo e pelo manejo da água. Essa plasticidade, juntamente com 
alterações nos atributos morfológicos possibilitam sua manutenção para crescimento 
e sobrevivência da espécie, dessa forma, é importante realizar a caracterização da 
germinação e emergência da espécie, de modo a auxiliar nas práticas efetivas de 
manejo. 
Para muitas espécies, a superação da dormência é etapa fundamental para 
que a germinação possa ocorrer após exposição a condições favoravéis. A escolha 
do método eficiente de superação depende do tipo de dormência, podendo esta ser 
fisiológica, morfológica, morfofisiológica, física ou devido a combinação das classes 
(BASKIN; BASKIN, 2004; FINCH-SAVAGE; LEUBNER-METZGER, 2006).  
Compreender os aspectos ecofisiológicos de sagitária são essenciais para 
prever os padrões de emergência da planta no campo e auxiliar na redução dos 
bancos de sementes, pois práticas de manejo e o ambiente podem alterar a 
viabilidade das sementes no tempo e minimizar os efeitos negativos a longo prazo. 
Assim, o objetivo do trabalho foi avaliar técnicas para superação da dormência; 
temperatura adequada para germinação; e, a emergência plântulas em diferentes 
profundidades. 
  
2.2 Material e Métodos  
Foram realizados experimentos para superar a dormência, de germinação, e 
profundidade de emergência. Os estudos de dormência e germinação foram 
realizados no laboratório de Análises de Sementes, pertencente à Faculdade de 
Agronomia Eliseu Maciel da Universidade Federal de Pelotas, já, o estudo de 
profundidade de emergência foi conduzido em casa de vegetação pertencente a 
Embrapa Clima Temperado – Estação Experimental Terras Baixas, ambos no ano 
de 2018.  
 
2.2.1 Superação da dormência em sagitária 
O experimento foi desenvolvido no Laboratório de Análise de Sementes do 
Departamento de Fitotecnia da Faculdade de Agronomia Eliseu Maciel - UFPel, 
Capão do Leão, RS. O delineamento experimental foi inteiramente casualizado, com 
quatro repetições, sendo cada repetição composta por 50 sementes.  
Previamente a realização do estudo, as sementes foram submetidas ao de 
teste de tetrazolio com o sal 2, 3, 5 trifenil cloreto de tetrazolio (dados não 
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apresentados), afim de verificar a viabilidade das mesmas. As sementes foram 
partidas ao meio, no sentido longitudinal para a exposição do embrião destas, onde, 
metade da semente foi reservada e metade descartada. Posteriormente, estas foram 
colocadas na solução de tetrazolio na concentração de 1% em recipiente de vidro 
transparente e fechado com papel alumínio para evitar a entrada de luz, por 24 
horas a temperatura de ±30º C. A concentração da solução, bem como tempo de 
exposição e temperatura foram determinadas em testes prévios, devido ausência de 
literatura para a espécie. Foram consideradas sementes viáveis aquelas que 
apresentaram embrião cor rosa ou carmim. 
As sementes foram alocadas e embebidas em placas de petri contendo 25 
mL de água destilada ou solução tratamento. Os tratamentos para superação da 
dormência estão descritos a seguir: 
- Nitrato de potássio (KNO3): as sementes foram colocadas em placas de 
petri contendo 25 mL de solução de KNO3 a 0,2 %. 
- Escarificação química (H2SO4): preparou-se solução de ácido sulfúrico 
(H2SO4) a 1 %, onde as sementes foram colocadas em béquer com adição do ácido 
até cobrimento total das sementes, seguido de mistura com agitação por 30 
segundos. Após isso, as sementes foram vertidas em peneira plástica de malha fina 
e lavadas com água corrente por período de cinco minutos, com posterior secagem 
em papel toalha absorvente por 20 minutos sob temperatura ambiente.  
- Ácido giberélico (GA3): as sementes foram colocadas em placas de petri 
com 25 mL solução de ácido giberélico (GA3) a 10 ppm. 
- Escarificação mecânica (LIXA): O método consistiu na utilização de 
discos de lixa número 150, com as faces ásperas voltadas para si e as sementes de 
sagitária foram depositadas entre elas. Sobre a face lisa do disco superior, foi 
colocado peso conhecido (750 gramas), para que a força de trabalho fosse 
conhecida. A partir disso os discos de lixa (juntamente com o peso) foram girados 
em sentido horário, em total de quatro voltas, visando promover a escarificação 
mecânica do tegumento da semente. 
- Embebição em água (A24h): as sementes foram colocadas em frasco 
transparente aberto e embebidas em água destilada por período de 24h. 
- Banho maria (BM60): as sementes foram colocadas em banho maria com 
água destilada, em temperatura constante de 60ºC por período de cinco minutos. 
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Após a aplicação dos tratamentos as sementes foram colocadas em 
câmaras de germinação do tipo BOD (Biological Oxygen Demand), mantidas em 
temperatura contínua de 25ºC e fotoperíodo de 12 horas. As avaliações de 
germinação foram diárias, sendo consideradas sementes germinadas as que 
apresentaram protrusão da raiz primária. As contagens foram realizadas durante 14 
dias após a germinação da primeira semente. Após a última contagem, sementes 
remanescentes foram submetidas ao teste de tetrazólio afim de verificar a 
viabilidade das mesmas (Tabela 1). 
Os resultados obtidos foram analisados quanto à normalidade (teste de 
Shapiro Wilk) e homocedasticidade (teste de Hartley), posteriormente foram 
submetidos à análise de variância (p≤0,05). Quando constatada significância 
estatística, as médias dos tratamentos foram comparadas pelo teste de Duncan 
(p≤0,05). 
 
2.2.2 Germinação de biótipos de sagitária resistentes e suscetível a herbicidas 
em função de diferentes temperaturas 
O experimento foi conduzido no Laboratório de Análise de Sementes do 
Departamento de Fitotecnia da Faculdade de Agronomia Eliseu Maciel - UFPel, 
Capão do Leão, RS. O delineamento experimental utilizado foi inteiramente 
casualizado, arranjado em esquema fatorial 3 x 7, com quatro repetições. No fator A 
foram alocadas três populações de sagitária: SAGMO 35, suscetível a herbicidas, 
SAGMO 10 com resistência cruzada a herbicidas inibidores da ALS e SAGMO 32, 
com resistência múltipla a herbicidas inibidores da ALS e do FSII. No fator B foram 
considerados sete temperaturas a qual as sementes foram submetidas (10, 15, 20, 
25, 30, 35, 40ºC) para o teste de germinação.  
As sementes tiveram sua dormência previamente superada, utilizando 
metodologia determinada no experimento anterior. Posteriormente, foram alocadas 
em placas de petri e, dentro de germinadores tipo BOD, contendo 50 sementes por 
repetição, por tratamento. A condição hídrica favorável para a germinação da 
espécie é de solo saturado, sendo assim, adicionou-se 25 mL de água destilada por 
placa de petri, desta forma, as sementes encontraram-se livres e imersas.  
As sementes foram colhidas no ano vigente. Estas, foram previamente 
escarificadas, para que tivessem sua dormência superada. A metodologia de 
escarificação foi conduzido de forma idêntica ao descrito no experimento anterior. 
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Após a aplicação do tratamento as sementes foram submetidas ao teste de 
germinação. As avaliações de germinação foram diárias, sendo consideradas 
sementes germinadas as que apresentaram protrusão da raiz primária. As 
contagens foram realizadas durante 14 dias após a germinação da primeira 
semente.  
 Os resultados obtidos foram analisados quanto à normalidade (teste de 
Shapiro Wilk) e homocedasticidade (teste de Hartley), posteriormente foram 
submetidos à análise de variância (p≤0,05). Em caso de significância estatística, 
realizou-se análise de regressão para o fator temperaturas pelo programa SigmaPlot 
12.0 (SIGMAPLOT, 2012). 
Os dados da variável germinação de sementes foram ajustados à equação 
de regressão do tipo quadrática: 
y = a + b.x + c.x2 
onde: y = variável resposta de interesse; x = temperatura de germinação; e, a, b e c 
= parâmetros estimados da equação, sendo a = é o intercepto (valor da resposta 
para x=0), b = é a taxa de variação na origem, e c = mede o grau de curvatura e 
orientação da concavidade da parábola. O valor do ponto de máxima da curva foi 
calculado pela fórmula: b ÷ 2*c. 
 
2.2.3 Emergência de sagitária em diferentes profundidades  
O experimento foi conduzido em casa de vegetação, pertencente a Embrapa 
Clima Temperado – Estação Terras Baixas, Capão do Leão, RS. Os tratamentos 
foram dispostos em delineamento experimental inteiramente casualizado, com 
quatro repetições. As unidades experimentais foram compostas por vasos plásticos, 
com capacidade de 5 litros, preenchidos com solo previamente peneirado em 
peneira de malha fina, classificado como planossolo háplico, pertencente à unidade 
de mapeamento de Pelotas-RS (EMBRAPA, 2013). 
Os tratamentos consistiam do enterrio de sementes a zero, meio, um, dois, 
três, quatro e cinco centímetros de profundidade, com quatro repetições. Foram 
semeadas, 50 sementes por unidade experimental. A emergência foi monitorada 
diariamente através da observação de emersão da parte aérea de plântulas, 12 dias 
após o início da emergência houve estabilização da mesma. 
27 
Os resultados obtidos foram analisados quanto à normalidade (teste de 
Shapiro Wilk) e homocedasticidade (teste de Hartley), posteriormente foram 
submetidos à análise de variância (p≤0,05). Quando constatada significância 
estatística, realizou-se análise de regressão para o fator profundidade de enterrio 
com programa SigmaPlot 12.0 (SIGMAPLOT, 2012). 
A variável germinação de sementes foi ajustada à equação de regressão, do 
tipo distribuição de Gauss: 
y = y0 + a*e(-,5*((x-x0)/b)2) 
onde: y = variável resposta de interesse; y0 = é o intercepto (valor da resposta para 
x=0); x = profundidade de enterrio; x0 = ponto máximo da variável; a = diferença 
entre os pontos máximo e mínimo da variável; e, b = declividade da curva. 
 
2.3 Resultados e discussão 
Apresentação dos resultados e discussões de cada experimento estão 
descritos a seguir, adotando-se a sequência apresentada nos materiais e métodos. 
 
2.3.1 Superação da dormência em sagitária  
A análise de variância apresentou efeito significativo dos métodos utilizados 
para a superação da dormência em sagitária para a percentagem de germinação. A 
planta daninha sagitária apresenta dormência em suas sementes. Foram testadas 
diferentes metodologias a fim de superar a condição e elevar o percentual 
germinativo da espécie.  
O melhor resultado foi obtido com a utilização da técnica de escarificação 
mecânica do tegumento com lixa. Os valores obtidos foram superiores aos 
observados na testemunha sem tratamento, em aproximadamente quatro vezes, 
demonstrando a eficiência da metodologia aplicada (Tabela 1). A eficácia desta 
estratégia também foi observada por Pinheiro (2010) e Silva, et al. (2018), que 
constataram índices de germinação mais elevados para sementes de corda de viola 
(Ipomoea indivisa, Ipomoea pupurea e Ipomoea triloba) e feijão dos arrozais 
(Macroptilium lathyroides) quando estas daninhas tiveram suas sementes 
submetidas a escarificação mecânica. 
A embebição forçada, bem como a submersão de sementes em banho maria 
com temperatura constante de 60ºC apresentaram resultados que, mesmo estando 
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acima dos observados na testemunha sem tratamento, mostram-se insatisfatórios 
(tabela 1). A utilização de ácido sulfúrico, ácido giberélico e nitrato de prata para a 
superação de dormência da planta daninha estudada, mostram-se como métodos de 
superação de dormência ineficientes.  
 
Tabela 1– Germinação (%) e sementes remanescentes vivas não germinadas (teste de tetrazólio) de 
sagitária (Sagittaria montevidensis) em função da metodologia de superação de dormência. 
FAEM/UFPel, Capão do Leão/RS, 2018. 
Tratamentos Germinação (%) Tetrazólio (%) 
KNO3 27 bc  86 b 
H2SO4 22 cd  64 c 
GA3 22 cd  87 b 
LIXA 67 a  82 b 
A24H 31 b  94 a 
BM60 30 b  86 b 
TEST 18 d  95 a 
CV (%) 14,88   
* Médias seguidas de mesma letra minúscula na coluna não diferem entre si pelo teste de Duncan 
(p≤0,05).  
 
O percentual de dureza das sementes de sagitária mostra-se bastante 
elevado, pois sem tratamento para superação de dormência tegumentar, a 
germinação é extremamente baixa. Diversos métodos de superação de dormência 
promovem a ruptura do tegumento das sementes, incrementando a permeabilidade 
à água e gases. Desta forma, promovem aumento da sensibilidade à luz e à 
temperatura, atuando diretamente no metabolismo e, consequentemente, sobre a 
germinação de sementes (CARVALHO e NAKAGAWA, 2000). 
 
2.3.2 Germinação de biótipos de sagitária resistente e suscetível a herbicidas 
em função de diferentes temperaturas 
A análise dos dados mostrou interação significativa entre os fatores 
estudados. Observou-se que a germinação de sagitária foi afetada pela temperatura, 
visto que, este fator exerce influência na velocidade de absorção de água e em 
todas as reações bioquímicas que regem a germinação, tendo efeito no total 
germinado e na velocidade do processo germinativo (Figura 1). 
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Figura 1- Contagem final de germinação (%) de biótipos de sagitária aos 14 dias após a instalação do 
teste, em função da temperatura (ºC). FAEM/UFPel, Capão do Leão/RS, 2018. 
 
Entre os biótipos testados, não ocorreu germinação na temperatura de 10°C 
(Figura 1), contrapondo o observado por Flower (2003), que relatou germinação da 
espécie podendo ocorrer temperaturas inferiores a esta. O mesmo autor verificou 
incremento substancial nos percentuais germinativos quando a temperatura 
apresenta incrementos acima de 11ºC. As temperaturas contínuas, máximas, para 
germinação foram de 27, 26 e 26ºC, para os biótipos Sagmo 10, Sagmo 32 e Sagmo 
35, respectivamente, observadas através do modelo utilizado. O biótipo com 
percentual germinativo mais elevado foi o suscetível a herbicidas, (Sagmo 35), onde 
os valores obtidos foram superiores a 80%. O biótipo que apresenta resistência 
cruzada a herbicidas inibidores da ALS (Sagmo 10), apresenta menor desempenho 
germinativo, quando comparado ao biótipo suscetível, sendo seu potencial inferior a 
70%. O terceiro biótipo estudado, denominado Sagmo 32, apresenta resistência 
múltipla aos herbicidas inibidores do fotossistema II e herbicidas inibidores da ALS, 
este, por sua vez apresentando menor potencial germinativo, quando comparado 
aos outros dois biótipos estudados. 
 
 
30 
A espécie inicia sua germinação com temperaturas acima de 10ºC, ocorrendo 
incremento no potencial germinativo, até a temperatura aproximada de 26ºC, onde 
observou-se o pico germinativo dos três biótipos estudados. Temperaturas inferiores 
25°C e superiores a 30ºC diminuíram a germinação das sementes. A maior 
percentagem de sementes quiescentes foi registrada a 10°C, uma das possíveis 
razões da indução de dormência as baixas temperaturas é que a síntese de 
inibidores da germinação provavelmente ocorre em altas temperaturas, por isso em 
baixas temperaturas as sementes apresentam dormência (MARCOS FILHO, 2005). 
Após a finalização do experimento, foi realizado teste de tetrazolio (dados não 
apresentados), onde observou-se que sementes que não germinaram em baixas 
temperaturas, estavam viáveis, mas permaneciam em dormência (quiescentes). Já, 
sementes submetidas a temperatura a 40ºC que não germinaram, apresentaram 
morte de seus tecidos, possivelmente por desnaturação proteica, causada pela 
temperatura elevada. 
Estas respostas, observadas em sagitária a temperaturas contínuas 
apresentaram tendência semelhante aos resultados reportados para grama elástica 
(Eragrostis tenuifolia), onde, observou-se que as sementes em questão tendem a 
mortalidade em temperaturas superiores a 40ºC e permaneceram quiescentes em 
temperaturas inferiores a 20ºC (BITTENCOURT et al., 2016). Além disso, 15 °C 
demonstra prover estímulo suficiente para que as sementes iniciem o processo 
germinativo, mas a temperatura não é suficientemente adequada para o 
desenvolvimento inicial das plântulas, assim como 40°C demonstrou ser temperatura 
localizada acima do ideal. No entanto, a partir da ampla faixa de temperaturas onde 
pode-se observar a germinação da planta daninha, nota-se a elevada habilidade 
germinativa da espécie, onde verificou-se que a espécie não depende de 
temperatura específica para iniciar seu processo germinativo. 
 
2.3.3 Emergência de sagitária em diferentes profundidades 
A germinação e emergência de plântulas de sagitária foram influenciadas 
pela profundidade na qual as sementes foram enterradas (figura 2). Em relação à 
contagem final de emergência, verificou-se que os dados se ajustaram a equação de 
regressão de distribuição normal de Gauss. Observou-se incremento no potencial de 
germinação e emergência da planta daninha quando a profundidade de enterrio 
esteve em meio ou um centímetro, quando comparados a sementes dispostas em 
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área superficial, o mesmo foi observado em trabalho conduzido com sesbania 
(Sesbania cannabina), associa-se este incremento ao fato das sementes terem 
condição favorável para germinar e dificuldade em enterrar a radícula, além de 
estarem sujeitas a predação quando não enterradas (IQBAL, et al., 2019). De acordo 
com a equação, pode-se verificar que a máxima porcentagem de emergência foi 
observada em 0,7799 centímetros de enterrio, para as sementes de sagitária (Figura 
2). 
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Figura 2- Germinação final (%) de sagitária em função da profundidade de enterrio das sementes 
(cm). FAEM/UFPel, Capão do Leão/RS, 2018. 
 
No geral, houve uma correlação negativa entre emergência e aumento da 
profundidade do enterrio das sementes, observou-se redução em 50% do potencial 
germinativo de sementes enterradas a dois centímetros, quando comparadas as 
sementes enterradas em meio ou um centímetro (Figura 2). Redução na emergência 
da planta daninha picão preto (Bidens pilosa) foi relatada quando esta foi enterrada 
em profundidades superiores a dois centímetros (SOUZA et al., 2009). Estes baixos 
valores estão ligados ao fato de que em maiores profundidades se tem redução na 
temperatura do solo, tamanho reduzido da semente e assim possuir nutrientes de 
0,5 
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reserva limitados e sensibilidade à luz devido a semente provavelmente reconhecer 
a razão entre os espectros de luz vermelho distante e vermelho. Para sagitária, 
nenhuma germinação foi observada na profundidade de enterrio de quatro e cinco 
centímetros, estes resultados corroboram com outros autores, onde a porcentagem 
de emergência de plântulas diminui com um aumento na profundidade do enterrio da 
semente (ÖNEN et al., 2018; SCHUTTE et al., 2014; ZHAO et al., 2018). Além disso, 
com enterrio profundo, a emergência de plântulas depende da reserva de 
carboidratos na ausência de luz (MENNAN e NGOUAJIO, 2006).    
A distribuição vertical de sementes ao longo do perfil do solo, mostra-se com 
habilidade adaptativa inferior. Este, é fator de suma importância para o seu 
estabelecimento e propagação, pois apresenta estreita correlação com o tipo de 
preparo do solo, sendo importante por submeter às sementes em diferentes 
condições ambientais. O conhecimento da dinâmica da germinação e da emergência 
de propágulos de plantas daninhas em diferentes profundidades do solo é 
fundamental para a proposição de métodos mais racionais e eficientes de seu 
manejo (YAMASHITA et al., 2005). O banco de sementes é composto por sementes 
dormentes e não dormentes, e a persistência destas varia com a profundidade do 
perfil do solo (DAVIS et al., 2008). O banco de sementes e propágulos vegetativos 
no solo constitui a principal fonte de regeneração de plantas daninhas em áreas 
agrícolas (CARMONA, 1992), assim solos submetidos ao preparo convencional 
apresentam densos bancos de semente, em razão da incorporação dos propágulos. 
 
3. Conclusões  
Sementes de sagitária apresentam dormência física.  
A escarificação física do tegumento é técnica eficaz em superar a dormência 
das sementes. 
A planta daninha sagitária apresenta amplo espectro de temperatura 
germinativa, sendo a temperatura ótima entre 26 e 27º C, em função dos biótipos 
testados. 
Sementes de sagitária enterradas abaixo de 0,78 cm do solo apresentam 
menor emergência de plântulas.  
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3. CAPÍTULO II - Valor adaptativo de Sagittaria montevidensis resistente e     
suscetível a herbicidas 
 
3.1 Introdução 
A produção mundial de arroz é influenciada negativamente por fatores 
abióticos e bióticos, que interferem na produtividade, sendo que dentre os fatores 
bióticos destaca-se a interferência exercida pelas plantas daninhas e estas 
concorrem com as plantas de arroz por luz, água e nutrientes, constituindo-se em 
um dos principais fatores limitantes da produtividade nas lavouras de arroz irrigado 
do Rio Grande do Sul (RS) e de Santa Catarina (SC) (ANDRES; MACHADO, 2004). 
Desta forma, a interferência exercida pelas plantas daninhas sobre as culturas, além 
de acarretarem elevadas perdas na produtividade e na qualidade dos grãos 
colhidos, também em muitas situações, ocasionam aumento nos custos de 
produção.  
Sagitária é uma planta daninha de elevada importância para a cultura do 
arroz irrigado, caracteriza-se por ser planta aquática, estar presente em altas 
infestações na maioria das áreas de cultivo, ocorrendo preferencialmente no sistema 
pré-germinado, interferindo no potencial produtivo das lavouras (MEROTTO JR et al, 
2010). Este gênero apresenta grande amplitude ecológica, conferindo capacidade de 
sobreviver em ambientes alagados com diferentes gradientes edafoclimáticos, 
infestando não somente lavouras, como também canais de irrigação e drenagem e 
reservatórios hídricos (MARTINS et al., 2003). 
Os problemas com a espécie se agravam à medida que o controle fica 
limitado pela ocorrência de biótipos com resistência cruzada e múltipla e pelo 
número reduzido de moléculas herbicidas eficientes no manejo desta planta 
daninha, em áreas conduzidas sob o sistema pré-germinado (POWLES; YU, 2010; 
MOURA et al., 2015).  
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A resistência é considerada a capacidade inata e de ocorrência natural, sob 
baixa frequência inicial de alguns biótipos, dentro de determinada população, em 
sobreviver a dose herbicida letal aos demais indivíduos e favorecida pela pressão de 
seleção (AGOSTINETTO; VARGAS, 2014). Há registros de biótipos de sagitária 
resistentes aos herbicidas inibidores da enzima aceloactato sintase (ALS) em 
praticamente todos os municípios produtores de arroz irrigado de SC e algumas 
áreas do RS (CONCENÇO et al., 2007). Mais recentemente, a ocorrência de biótipos 
com resistência múltipla aos herbicidas inibidores da ALS e do fotossistema II (FS II), 
em áreas de SC e RS, tornaram o manejo ainda mais oneroso e limitado devido a 
carência de alternativas de controle eficientes (MOURA et. al., 2015). 
Biótipos de plantas daninhas resistentes a herbicidas têm evoluído em 
resposta ao uso exagerado de mesmo princípio ativo ou mecanismo de ação, 
dificultando seu controle (VARGAS et al., 2009). A ocorrência de plantas daninhas 
resistentes aos herbicidas e sua densidade suficiente para limitar a produção das 
culturas agrícolas, faz com que haja necessidade de mudanças nas práticas de 
manejo utilizadas.  
A ausência do controle de sagitária e a capacidade em sobreviver ao 
herbicida pode acarretar no aumento populacional de biótipos resistentes e contribuir 
na realimentação dos bancos de sementes (CASSOL et al., 2008). Apesar dos 
relatos existentes na literatura comprovarem a existência de biótipos resistentes a 
herbicidas, são poucos estudos que relacionam formas alternativas de manejo e, 
geralmente, apenas são desenvolvidos quando o problema atinge níveis críticos 
(BURGOS et al., 2013). 
Mediante a evolução de populações de difícil controle químico, o valor 
adaptativo de alelos resistentes pode ser acompanhado da existência de custos de 
adaptação, sendo que estes efeitos pleiotrópicos podem ser negativos ou positivos 
em dado ambiente dependendo do alelo relacionado (VILA-AIUB; NEVE; POWLES, 
2009; DÉLYE et al., 2013). É possível fazer a comparação entre os biótipos de 
sagitária, através do valor adaptativo ou “fitness”. Os custos fitness dos alelos de 
resistência podem ser determinados usando dois métodos: os métodos direto e 
indireto (ROUX et al., 2006). Os métodos diretos comparam componentes como 
germinação de sementes, dormência, fenologia, estabelecimento, taxa de 
crescimento, polinização, produção de sementes por planta e produção de biomassa 
entre indivíduos resistentes e suscetíveis (ROUX et al., 2006). Sendo assim, estudos 
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para compreensão do comportamento dos componentes de crescimento e 
sobrevivência da espécie, em função do aproveitamento dos recursos de 
crescimento em determinado nicho ecológico são relevantes.  
Este trabalho teve por hipótese que o biótipo resistente apresenta valor 
adaptativo inferior ao biótipo suscetível. O objetivo deste trabalho foi estimar o valor 
adaptativo de biótipos de sagitária resistente e suscetível aos herbicidas inibidores 
da ALS e FSII. 
 
3.2 Material e Métodos 
O experimento foi conduzido em casa de vegetação, pertencente ao Centro 
de Herbologia da Faculdade de Agronomia Eliseu Maciel da Universidade Federal 
de Pelotas (CEHERB/FAEM/UFPel). O delineamento experimental utilizado foi de 
blocos ao acaso, com quatro repetições, durante o período de outubro de 2018 a 
abril de 2019. Os tratamentos foram dispostos em esquema fatorial (2 x 10), onde o 
fator A foi constituído pelos biótipos de sagitária (suscetível (sagmo35) ou resistente 
(sagmo32)); e, o fator B, pelas dez épocas de coleta: 15, 30, 45, 60, 75, 90, 105, 
120, 135 e 150 dias após a emergência (DAE).  
As unidades experimentais foram constituídas de vasos de alumínio com 
diâmetro de 30 cm e capacidade volumétrica para 12 dm3, contendo nove 
quilogramas de solo, previamente peneirado. O solo utilizado é classificado como 
planossolo háplico, pertencente à unidade de mapeamento de Pelotas-RS 
(EMBRAPA, 2013). Em cada unidade experimental foram semeadas 20 sementes 
previamente escarificadas, por unidade experimental, posteriormente realizado 
desbaste de plântulas excedentes deixando uma planta por vaso. Antes da 
semeadura as unidades experimentais tiveram o solo saturado e, no dia seguinte, foi 
estabelecida lâmina de água cinco centímetros acima do nível do solo. Posterior ao 
desbaste, a lâmina foi aumentada para 10 centímetros. 
As variáveis de crescimento analisadas em cada época foram: estatura de 
plantas (EP); massa da matéria seca da parte aérea (MMSPA); área foliar (AF); 
Índice de área foliar; razão de área foliar (RAF); e, taxa de crescimento absoluto 
(TCA). A determinação da AF foi realizada com auxílio de medidor de área foliar 
(LICOR 3100C), enquanto a EP foi quantificada com auxílio de régua milimétrica, 
aferindo-se o comprimento desde rente ao solo até o ápice da maior folha, com o 
limbo foliar estendido. A MSPA foi obtida após coleta e secagem em estufa de 
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circulação forçada de ar, a 60°C até obtenção de massa constante, sendo pesadas 
em balança analítica e os valores expressos em g planta-1. O IAF, expressa relação 
entre área foliar total por unidade de área do solo, indicando superfície disponível 
para interceptação e absorção de luz. A RAF, em cm2 g-1, representa relação de AF 
e MMSPA, demonstrando área foliar disponível para fotossíntese, obtida através da 
equação:  
RAF = (AF1 + AF2)/(MMSPA1 + MMSPA2). 
A TCA, em g dia-1, mensura a velocidade média de crescimento em determinado 
período de tempo, foi obtido pela equação:  
TCA = (MMSPA2- MMSPA1)/(T1- T2), 
 em que MMSPA1 e MMSPA2 são a variação da MMSPA em duas amostras 
consecutivas tomadas nos tempos T1 e T2 (MAGALHÃES, 1979). 
Os dados obtidos foram analisados quanto à normalidade (teste de Shapiro 
Wilk) e homocedasticidade (teste de Hartley), posteriormente foram submetidos à 
análise de variância (p≤0,05), e, quando significativo procedeu-se a análise de 
regressão para o fator épocas de avaliação utilizando o SigmaPlot 12.0 
(SIGMAPLOT, 2012).  
Foram testados dois modelos de regressão, para as variáveis estudadas. A 
primeira, equação de regressão sigmoidal com três parâmetros (1) e a segunda 
regressão sigmoidal do tipo logístico (2). Conforme descrições a seguir: 
y = a / (1 + e(-(x – x0)/b))   (1) 
onde: y = variável resposta de interesse; e = função exponencial; x = dias após a 
emergência e; os valores de a, b e x0 são os parâmetros da regressão não linear do 
modelo com a =diferença entre a assíntota máxima e mínima; b = declive da curva, 
x0 = dias após o transplante correspondente a 50% do rendimento da variável 
dependente para o valor da assíntota máxima (a).  
y = a / [1 + (x / x0)b]  (2) 
onde: y = variável resposta de interesse; x = número de dias acumulados; e a, x0 e b 
= parâmetros estimados da equação, sendo a = diferença entre os pontos máximo e 
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mínimo da variável; x0 = número de dias necessários para a ocorrência de 50% de 
resposta da variável e b = declividade da curva. 
 
3.2 Resultados e Discussão 
O teste de Shapiro Wilk e Hartley indicaram não ser necessária a 
transformação dos dados.  A análise de variância indicou ocorrer interação entre os 
fatores biótipos e as épocas de avaliação para as variáveis AF e MMSPA, com 
exceção para a variável estatura de plantas (EP). Entretanto, os dados não se 
ajudaram aos modelos de regressão testados em nenhuma variável. Isso pode ter 
ocorrido em função do aumento expressivo de desenvolvimento no período inicial e 
ausência de período de estabilização de desenvolvimento. 
Os resultados observados para a variável EP demonstraram que os biótipos 
não diferiram estatisticamente ao longo do período avaliado, ocorrendo incremento 
para a variável no período de zero a 45 DAE (Figura 3). EP é uma importante 
característica morfológica, envolvida na captação de luz especialmente na fase 
inicial do estabelecimento, onde, plantas com maior estatura e área foliar 
apresentam vantagens na interceptação da radiação solar, tendo assim vantagem 
competitiva e favorecendo o acúmulo de carbono (FLECK et al., 2008; PONTES et 
al., 2003).  
As plantas iniciaram o processo de senescência a partir de 90 DAE, 
concomitantemente a esta época sabe-se que há diminuição de temperatura e 
fotoperíodo e isso pode estar relacionado a diminuição dos valores das variáveis 
estudadas. 
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Figura 3- Estatura de plantas (cm planta-1) de biótipos de sagitária resistente (sagmo32) e suscetível 
(sagmo35) aos herbicidas inibidores do FSII e inibidores da ALS, avaliada dos 15 aos 150 dias após a 
emergência das plantas. FAEM/UFPel, Capão do Leão/RS, 2019. Os pontos representam os valores 
médios das repetições dos biótipos e, as barras, representam os intervalos de confiança. 
 
A partir da análise, foi observado incremento no acúmulo da MMSPA dos 
biótipos ao longo do período, sendo o máximo acúmulo observado entre 75 e 90 
DAE, para ambos biótipos, após esta data foi observado diminui a constância do 
crescimento de MMSPA, este, associado a senescência foliar dos biótipos, que é 
ocasionada pela diminuição da temperatura e fotoperíodo, nas datas de avaliações 
de menor acúmulo. Ainda, em relação ao acúmulo da MMSPA, o comportamento 
entre os biótipos foi similar (Figura 4). Por outro lado, resultados encontrados em 
biótipos braquipódio (Brachypodium distachyonpor) resistentes aos herbicidas 
inibidores do FSII, apresentaram redução de massa da matéria seca tanto para parte 
aérea quanto raiz quando comparados a biótipos suscetíveis (MATZRAFI et al., 
2014). 
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Figura 4- Massa da matéria seca da parte aérea (g planta-1) de biótipos de sagitária resistente 
(sagmo32) aos herbicidas inibidores do FSII e inibidores da ALS representado pelo círculo preto (●)  e 
sagitária suscetível (sagmo35) representada pelo círculo branco (0), avaliado dos 15 aos 150 dias 
após a emergência. FAEM/UFPel, Capão do Leão/RS, 2019. Os pontos representam os valores 
médios das repetições dos biótipos e, as barras, representam os intervalos de confiança.  
 
 Recentemente, estudo com braquipódio-avermelhado (Brachypodium 
distach), reportadou acúmulo na massa da matéria seca 28% superior para o biótipo 
suscetível (FRENKEL et al., 2017). Em contrapartida, populações de caruru 
(Amaranthus tuberculatus) resistentes a dois mecanismos de ação, competindo com 
soja, exibiram taxas de crescimento ligeiramente inferiores às de população 
suscetível nos estágios iniciais de crescimento, mas na colheita todas as populações 
acumularam a mesma biomassa (BUTTS et al., 2018). Plantas que acumulam 
maiores quantidades de matéria seca num curto espaço de tempo são mais 
competitivas, pois podem suprimir o crescimento de plantas vizinhas devido a 
redução dos recursos do meio que geralmente são limitados (FLECK et al., 2006; 
RADOSEVICH; HOLT; GHERSA, 2007). O acúmulo de MMSPA é dependente do 
desempenho do sistema assimilatório proveniente da atividade fotossintética 
(BENINCASA, 2003).  
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Figura 5- Área foliar (cm² planta-1) de biótipos de sagitária resistente (sagmo32) aos herbicidas 
inibidores do FSII e inibidores da ALS representado pelo círculo preto (●) e sagitária suscetível 
(sagmo35) representada pelo círculo branco (0), avaliado dos 15 aos 150 dias após a emergência. 
FAEM/UFPel, Capão do Leão/RS, 2019. Os pontos representam os valores médios das repetições 
dos biótipos e, as barras, representam os intervalos de confiança. 
 
As variáveis AF e IAF (Figuras 5 e 6), apresentaram comportamento 
semelhante, onde o máximo acúmulo destas foi observado entre 60 e 75 DAE, com 
posterior decréscimo nos valores observados. O crescimento de ambos biótipos 
ocorreu em área limitada, no entanto, isenta de competição e a mesma 
disponibilidade de recursos. Os valores de AF e IAF, estão diretamente relacionados 
com a interceptação de luz e capacidade fotossintética, onde plantas com maior AF 
e IAF são mais eficientes na fixação de CO2, com vantagens quando submetidas a 
competição. Plantas com maior IAF e AF são mais eficientes na fixação de CO2, 
visto que esses valores estão diretamente relacionados com a interceptação de luz e 
capacidade fotossintética oferecendo vantagens as plantas quando submetidas a 
competição com outras plantas (FRAGA et al., 2013). 
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Figura 6- Índice de área foliar (cm² cm²) de biótipos de sagitária resistente (sagmo32) aos herbicidas 
inibidores do FSII e inibidores da ALS representado pelo círculo preto (●) e sagitária suscetível 
(sagmo35) representada pelo círculo branco (0), avaliado dos 15 aos 150 dias após a emergência. 
FAEM/UFPel, Capão do Leão/RS, 2019. Os pontos representam os valores médios das repetições 
dos biótipos e, as barras, representam os intervalos de confiança. 
 
Com relação a RAF, ambos biótipos apresentaram comportamento similar ao 
longo do tempo. Ocorreu incremento nos valores dos biótipos ao longo do período 
avaliado, com o máximo valor sendo observado entre 60 e 90 DAE, com posterior 
decréscimo (Figura 7).  A RAF demonstra a resposta da planta durante o 
crescimento e desenvolvimento em função a alocação de fotoassimilados para 
tecidos e estruturas assimilatórias como raízes e estruturas reprodutivas. Dessa 
forma, a planta torna-se menos eficiente na conversão de energia em função da 
redução da superfície fotossintetizante, autossombreamento, bem como, 
senescência de folhas ao longo do ciclo da planta (URCHEI et al., 2000). Altos 
valores de RAF indicam maior capacidade da planta interceptar energia luminosa e 
ocupar o espaço, tornando-as mais competitivas (FERREIRA et al., 2008). 
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Figura 7- Razão da área foliar (cm² g-¹ planta-¹) de biótipos de sagitária resistente (sagmo32) aos 
herbicidas inibidores do FSII e inibidores da ALS representado pelo círculo preto (●) e sagitária 
suscetível (sagmo35) representada pelo círculo branco (0), avaliado dos 15 aos 150 dias após a 
emergência. FAEM/UFPel, Capão do Leão/RS, 2019. Os pontos representam os valores médios das 
repetições dos biótipos e, as barras, representam os intervalos de confiança. 
 
De mesma forma, houve aumento inicial da TCA para os biótipos à medida 
em que as plantas se desenvolveram (Figura 8), posterior aos 75 DAE observa-se 
decréscimo nos valores da variável. Observou-se que o a velocidade de crescimento 
dos biótipos foi semelhante, resultando em crescimento mais intenso e acúmulo de 
fotoassimilados para ambos (Figura 8). A TCA indica variação ou incremento entre 
duas amostragens sucessivas, isto é, indica a velocidade de crescimento. Plantas 
daninhas que apresentam elevada TCA podem levar vantagem ecológica, pois 
ocupam o espaço de forma mais rápida (RADOSEVICH; HOLT; GHERSA, 2007). 
Com o aumento da massa seca acumulada pelas plantas, ocorre aumento na 
necessidade de fotoassimilados para a manutenção das estruturas já formadas, 
assim, a quantidade de fotoassimilados disponível para o crescimento tende a ser 
menor e, consequentemente, a TCA decrescer com o tempo (BENINCASA, 2003). 
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Figura 8- Taxa de crescimento absoluto (g-¹ planta-¹) de biótipos de sagitária resistente (sagmo32) 
aos herbicidas inibidores do FSII e inibidores da ALS representado pelo círculo preto (●) e sagitária 
suscetível (sagmo35) representada pelo círculo branco (0), avaliado dos 15 aos 150 dias após a 
emergência. FAEM/UFPel, Capão do Leão/RS, 2019. Os pontos representam os valores médios das 
repetições dos biótipos e, as barras, representam a diferença mínima significativa (p<0,05). 
 
Os custos adaptativos de populações de plantas daninhas resistentes é um 
importante fator envolvido na velocidade da evolução da resistência e serve para 
estimar a adaptabilidade ecológica de biótipos suscetíveis e resistentes aos 
herbicidas (GRAY; STOLTENBERG; BALKE, 1995). A nível de lavoura, o domínio 
dos biótipos resistentes sobre os suscetíveis é notório, devido à alta pressão de 
seleção gerada através do controle das plantas suscetíveis, associado ao uso 
repetido de mesmo herbicida (SILVA; SILVA, 2007). Nesse sentido, a adoção de 
práticas culturais juntamente com outros métodos de controle que favoreçam o 
estabelecimento de plantas do biótipo suscetível é considerada uma estratégia 
fundamental para manejar áreas com plantas daninhas resistentes (VARGAS et. al., 
2005). 
 
3.3 Conclusões 
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Os biótipos sagmo 32 e sagmo 35, resistente e suscetível a herbicidas ALS e 
FSII apresentam comportamento semelhante.  
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4 CAPÍTULO III - Habilidade competitiva de Sagittaria montevidensis em 
convivência com a cultura do arroz (Oryza sativa) irrigado conduzido em 
sistema pré germinado  
 
4.1 Introdução 
O arroz (Oryza sativa) é o segundo cereal mais produzido no mundo, sendo 
um dos alimentos mais importantes para a nutrição humana e base alimentar de 
mais de três bilhões de pessoas (SOSBAI, 2018). A produção de cerca de 756,5 
milhões de toneladas de grãos em casca corresponde a 29% do total de grãos 
usados na alimentação humana (SOSBAI, 2018). Fatores abióticos e bióticos são 
limitantes para que o máximo potencial de produção das culturas agrícolas seja 
alcançado. Dentre os fatores bióticos que reduzem a produtividade do arroz, as 
plantas daninhas são consideradas as mais limitantes (AGOSTINETTO et al., 2008).  
Entre as principais plantas daninhas da cultura, destaca-se a sagitária 
(Sagittaria montevidensis), preferencialmente no sistema pré-germinado, interferindo 
no potencial produtivo das lavouras (MEROTTO JR et al, 2010). Aquática 
emergente, de ciclo perene, pertencente à família Alismataceae que apresenta 
folhas eretas de morfologia bastante variável e limbo sagitado, caule e folhas ricas 
em tecido aerenquimatoso (que permite sua flutuação) e multiplicação da espécie 
ocorrendo através de tubérculos ou sementes com estatura variando entre 0,5 a 
1,5m dependendo do ambiente onde ocorrem (KISSMANN, 1997).  
As perdas de produtividade na cultura do arroz, estão diretamente ligadas a 
competição com plantas daninhas, facilmente a queda na produtividade da cultura 
pode chegar a 60% em sistema de transplante de mudas e 80% em semeadura em 
de solo seco, evidenciando a importância do manejo integrado de plantas daninhas 
para a obtenção do máximo potencial produtivo da cultura (DASS et al., 2016). 
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A competição entre plantas ocorre quando ao menos um dos recursos 
essenciais ao seu desenvolvimento e crescimento encontra-se em quantidade 
insuficiente para atender às necessidades de todos os indivíduos presentes no meio 
(RADOSEVICH; HOLT; GHERSA, 2007), podendo ocorrer entre indivíduos da 
mesma espécie (intraespecífica) ou entre indivíduos de espécies distintas 
(interespecífica) (RIGOLI et al. 2008).  
Existem vários métodos para investigar as relações competitivas entre 
plantas, dentre eles, destacam-se os experimentos em séries substitutivas, que têm 
sido amplamente utilizados para estudos de diversas culturas/plantas daninhas 
(AMINPANAH E JAVADI 2011; GALON et al. 2014; GALON et al., 2018; PIES et al., 
2019). Os experimentos em série de substituição incluem análises de monoculturas, 
bem como misturas das espécies testadas, onde as proporções são variadas e a 
população total de plantas é mantida constante para todos os tratamentos 
(COUSENS, 1991; RADOSEVICH; HOLT; GHERSA, 2007). Este método, permite a 
compreensão do processo competitivo entre plantas, principalmente quando 
relacionado com o efeito da população e da proporção entre cultura e plantas 
daninhas havendo como premissa que as produtividades das associações possam 
ser determinadas em comparação às do monocultivo.  
A habilidade competitiva refere-se à capacidade de ela suprimir o crescimento 
de outra planta ou à sua habilidade em manter seu crescimento relativamente 
inalterado na presença de competidores, evitando desse modo ser suprimida 
(GOLDBERG & LANDA, 1991). Sendo assim, entende-se que são boas 
competidoras, plantas que apresentam rápida apropriação dos recursos e elevada 
taxa de crescimento relativo (GRIME,1979), ou ainda, atribui-se o sucesso 
competitivo através da menor exigência de recursos da espécie (TILMAN, 1988). De 
modo geral, o incremento da população de plantas daninhas aumenta a intensidade 
da interferência e os danos no crescimento e produtividade das culturas (SILVA et 
al., 2009).  
Esse estudo teve como hipótese que sagitária apresenta habilidade 
competitiva inferior a cultura do arroz irrigado. O objetivo do estudo foi comparar 
habilidade competitiva entre a planta daninha sagitária e a cultura do arroz. 
 
 
 
47 
4.2 Material e Métodos 
Para avaliar a habilidade competitiva entre a cultura do arroz irrigado e a 
planta daninha sagitária foram conduzidos dois experimentos em casa de 
vegetação, pertencentes a Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuária – 
EMBRAPA, Estação Experimental Terras Baixas e ao Centro de Herbologia da 
Faculdade de Agronomia Eliseu Maciel da Universidade Federal de Pelotas 
(CEHERB/FAEM/UFPel), ambas em Capão do Leão, RS.  Os tratamentos foram 
dispostos em delineamento experimental inteiramente casualizado, com quatro 
repetições, durante o período de outubro de 2018 a abril de 2019. 
 As unidades experimentais foram constituídas por vasos plásticos com 26 
centímetros de diâmetro e capacidade volumétrica de 20 litros. Os vasos foram 
preenchidos com solo, classificado como planossolo háplico, pertencente à unidade 
de mapeamento de Pelotas-RS (EMBRAPA, 2013). A cultivar de arroz escolhida foi 
IRGA 429, associado ao fato desta ser uma das mais cultivadas no sistema pré-
germinado, em ambos estados (SOSBAI, 2018). Em ambos experimentos o arroz foi 
transplantado pré-germinado e a sagitária em estádio de plântula com 
aproximadamente quatro centímetros de parte aérea. Associado ao fato do sistema 
de cultivo ser irrigado, em ambos experimentos a lâmina de água foi contínua com 
dez centímetros acima do solo. 
 O primeiro experimento (monocultivos) foi conduzido em série aditiva para 
calcular a população de plantas por m2 com base na capacidade de suporte do 
ambiente (K) “Lei de produção final constante”, em que a massa da matéria seca da 
parte aérea (MMSPA) por unidade de área (g m-2) torna-se constante e 
independente da população (RADOSEVICH; HOLT; GHERSA 2007). As populações 
testadas foram de 1, 2, 4, 8, 16, 32 e 64 plantas por vaso (equivalentes a 19, 38, 76, 
152, 304, 608 e 1216 plantas m²). A variável MMSPA foi avaliada 45 dias após o 
transplante (DAT). Na análise dos dados, utilizou-se a produção recíproca para 
determinar a população de plantas onde a MMSPA se tornava constante. Tal 
população foi de 456 plantas m-2 para a cultura e 152 plantas m-2 para a planta 
daninha. 
O segundo experimento foi conduzido em série de substituição, nos meses 
de março e abril de 2019, e foram instalados com população de 16 plantas por vaso 
(304 plantas m-2), conforme determinado no primeiro experimento. Em cada série, as 
proporções entre plantas de arroz e sagitária (experimento II) foram de 100:0 
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(estande puro de arroz), 75:25, 50:50, 25:75 e 0:100% (estande puro de sagitária). 
As unidades experimentais e o solo utilizado foram idênticos àqueles do experimento 
I. Os biótipos foram previamente preparados e transplantados equidistantes em 
densidade superior às populações desejadas em cada tratamento; aos 5 DAT, foi 
efetuado desbaste para retirada das plantas excedentes.  
As variáveis avaliadas aos 45 DAE foram: Estatura de plantas (EP), área 
foliar (AF), MMSPA. A EP foi mensurada com régua milimétrica; AF foi determinada 
com medidor de área foliar modelo LI 3200 C, sendo o valor obtido em cm2 e 
convertido em cm2 planta-1; MMSPA foi quantificada pela pesagem da parte aérea 
das plantas após serem secas em estufa a 60°C por cinco dias até obtenção de 
massa constante. 
Para análise dos dados foi utilizado o método da análise gráfica da 
produtividade relativa (RADOSEVICH, 1987; ROUSH et al., 1989; COUSENS, 1991). 
O referido procedimento consiste na construção de diagramas, tendo por base as 
produtividades ou variações relativas (PR) e totais (PRT) nas proporções de plantas 
de 0, 50 e 100% da cultura e do competidor. A PR foi calculada pela média da 
mistura/média da monocultura, utilizando-se no cálculo a média por planta de cada 
espécie em cada unidade experimental. A PRT é representada pela soma das PR’s 
do competidor e da cultura, nas respectivas proporções de plantas.  
Nos diagramas, os resultados obtidos foram comparados aos valores da reta 
hipotética, que une os pontos zero e um do diagrama, a qual representou a ausência 
de interferência entre os genótipos. Caso a PR resultar em linha côncava, significa 
que ocorre prejuízo no crescimento de uma ou de ambas as espécies, enquanto que 
se a linha apresentada pela PR for convexa, há benefício no crescimento de uma ou 
de ambas espécies. Quando a PRT for igual à unidade (um) (linha reta), significa 
que ocorre competição pelos mesmos recursos; se superior a um (linha convexa) a 
competição é evitada, devido ao suprimento de recursos superar a demanda ou 
porque as espécies possuem diferentes demandas pelos recursos do meio; e, 
quando inferior a um (linha côncava), significa que ocorre antagonismo, havendo 
prejuízo mútuo ao crescimento das espécies (COUSENS, 1991; RADOSEVICH; 
HOLT; GHERSA, 2007).  
Além da PR e da PRT, calcularam-se índices de competitividade relativa 
(CR), coeficientes de agrupamento relativo (K) e de competitividade (C). A CR 
representa o crescimento comparativo da cultura (arroz) em relação ao competidor 
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(sagitária); K indica a dominância relativa de uma espécie sobre a outra; e, C aponta 
qual espécie manifesta-se mais competitiva (COUSENS, 1991; COUSENS; O’NEILL, 
1993). Os índices CR, K e C foram calculados utilizando-se as equações propostas 
por Cousens e O‟Neill (1993), conforme segue:  
CR = PRarroz / Prsagitária                                                                                        (1) 
Karroz = PRarroz / (1 - PRarroz)                                                                               (2) 
Ksagitária = PRsagitária / (1 - PRsagitária)                                                               (3) 
C = PRarroz – Prsagitária                                                                                          (4) 
A interpretação conjunta desses valores indica com segurança, a 
competitividade das espécies envolvidas. A cultura do arroz é mais competitiva que 
a sagitária quando CR > 1, Karroz > Ksagitária e C > 0 (HOFFMAN; BUHLER, 
2002). Já, sagitária é mais competitiva que o arroz quando CR < 1, Karroz < 
Ksagitária e C < 0.  
Para analisar estatisticamente a produtividade relativa, primeiramente foi 
calculada a diferença para os valores de PR (DPR) obtidos na proporção de 50% de 
plantas, em relação aos valores pertencentes às retas hipotéticas obtidas nas 
respectivas proporções (BIANCHI; FLECK; LAMEGO, 2006; PASSINI; 
CHRISTOFFOLETI; YADA, 2003). Em seguida, foi utilizado o teste t (p≤0,05) para 
avaliar as diferenças nos índices DPR, PRT, CR, K e C (ROUSH et al., 1989; 
HOFFMAN; BUHLER, 2002). As hipóteses de nulidade para testar as diferenças de 
DPR e C são de que as médias são iguais a zero (H0=0); para PRT e CR, que as 
médias são iguais a um (H0=1); para o índice K, que as médias das diferenças entre 
Karroz e Ksagitária são iguais a zero [H0=(Karroz-Ksagitária)=0]. O critério para 
considerar a existência de diferenças em competitividade, para os índices CR, K e 
C, foi de que, no mínimo em dois índices, ocorressem diferenças pelo teste t 
(BIANCHI; FLECK; LAMEGO, 2006).  
Os resultados obtidos para EP, AF e MS das plantas, expressos em valores 
médios por planta, foram submetidos à análise de variância. Quando o teste F 
indicou significância (p≤0,05), as médias dos tratamentos foram comparadas pelo 
teste Dunnet (p≤0,05). 
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4.3 Resultados e Discussão 
A análise gráfica do experimento de habilidade competitiva para a PR de 
arroz e sagitária, para a variável EP, em geral, foram equivalentes e não 
significativas, uma vez que, os resultados obtidos em sua maioria foram 
semelhantes às linhas hipotéticas (Figura 9A). Todavia, os valores observados para 
a planta daninha, foram superiores a reta hipotética PR quando as espécies 
estiveram em igual proporção (50:50) na associação, enquanto, para o arroz, o 
incremento ocorreu quando a cultura esteve em maior proporção na associação, em 
ambos os casos, sem prejuízo significativo para a outra espécie, uma vez que para 
que ocorra o prejuízo, em pelo menos duas proporções, deve ocorrer diferença 
significativa (BIANCHI; FLECK; LAMEGO, 2006). Resultados similares aos deste 
estudo foram encontrados para a competição entre milho (Zea mays) e falso-capim-
de-rhodes (Chloris distichophylla), onde os valores observados não diferiram dos 
valores hipotéticos, inferindo-se que, quando submetida a interferência da planta 
daninha, a cultura manteve sua produtividade próximo à condição de monocultivo 
(WANDSCHEER; RIZZARDI; REICHERT, 2013). De forma semelhante, observou-se 
habilidade competitiva entre soja e trapoeraba (Commelina benghalensis) foi 
equivalente e demonstrou não haver efeito sobre a produtividade total das espécies 
(DIAS et al. 2010).  
A reta hipotética PRT para EP demonstra valores acima do esperado para a 
associação 50:50 e 75:25 (arroz:sagitária), desta forma, podemos inferir que não 
ocorreu competição pelos recursos do meio quando estas estiveram em igual 
proporção ou com a cultura ocupando maior parte deste (Figura 9A e Tabela 2). 
Ainda, é possível considerar que, de modo geral, os efeitos de uma espécie sobre a 
outra na competição pelos recursos do ambiente foram pouco evidentes, sendo, a 
habilidade de uma em interferir sobre a outra foi equivalente (RADOSEVICH, 1987). 
Destaca-se que, apresentar maior EP pode estar associado a vantagem competitiva 
na interceptação de luz e utilização desta no processo de fotossíntese para 
conversão de fotoassimilados e partição nos diferentes órgãos da planta (TAIZ et al., 
2017). 
Para a variável AF de arroz em convivência com sagitária, a PR não foi 
significativa para ambas (Figura 9B e Tabela 2). Mas, pode-se afirmar que cultura 
apresentou incremento no resultado da variável quando esteve em associação com 
maior proporção, sem prejuízo significativo para a planta daninha (Figura 9B). Por 
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outro lado, observa-se prejuízo para sagitária, quando esta esteve associada e 
ocupando maior parte do nicho (Figura 9B e Tabela 2). Estes resultados, por sua 
vez, refletem no observado para a linha hipotética PRT, onde PRT < 1 na 
associação 75:25 (planta daninha/cultura), podemos observar que houve prejuízo a 
planta daninha, por outro lado, observa-se PRT > 1 na associação 75:25 
(cultura/planta daninha), evidenciando resultado superior ao esperado quando as 
espécies se encontram nesta associação o que indica que não ocorreu competição 
pelos recursos quando a cultura esteve em maior proporção.  
Plantas com maior área foliar normalmente apresentam maior dossel e maior 
capacidade de ocupação do nicho, podendo assim, apresentarem-se mais eficientes 
na captura por luz e, consequentemente, em estágios mais avançados de 
crescimento, podendo sombrear a outra espécie e até suprimir seu crescimento 
(PLACE et al., 2011). A luz é considerada o principal recurso limitado na 
comunidade e desenvolve papel importante na resposta inicial da planta com maior 
potencial competitivo (ALMEIDA; MUNDSTOCK, 2001; PAGE et al., 2010; GALON 
et al., 2011).  
Para a variável MMSPA, a PR de ambas espécies apresentou linha convexa, 
o que sugere benefícios mútuos entre eles (Figura 9C). As diferenças de PR da 
cultura e planta daninha, em relação às respectivas retas hipotéticas, foram 
significativas em pelo menos duas proporções de plantas, o que confirma os 
resultados observados na análise gráfica (Tabela 2). Com relação à PRT, ocorreram 
diferenças para MMSPA nas três proporções associadas testadas, onde os valores 
estimados foram maiores que os esperados (Figura 9C e Tabela 2). Sendo assim 
PRT > 1 nos elucida que as espécies estudadas apresentaram valores superiores a 
reta hipotética, indicando a não ocorrência de competição pelos recursos. Este 
resultado pode ter ocorrido pois, cada espécie apresenta estratégia diferente de 
crescimento e uso de recursos, logo conseguem produzir mais que o esperado caso 
fossem mantidas em monocultivo. Este benefício para ambas espécies, pode estar 
relacionado ao fato de que a quantidade de recursos disponíveis foi suficiente para 
ambas as espécies ou que a densidade de plantas foi menor que a tolerada pelo 
ambiente, o que resultou na ausência de competição (HARPER 1977; SHAINSKY; 
RADOSEVICH, 1992; RADOSEVICH et al., 2006).  
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Figura 9- Produtividade relativa (PR) e total (PRT) para estatura de plantas (EP), área foliar (AF) e 
massa da matéria seca de parte aérea (MMSPA) de arroz e sagitária. FAEM/UFPel, Capão do 
Leão/RS, 2019. Círculos pretos representam a cultura (●), círculos brancos representam a planta 
daninha (0) e triângulos (▲) indicam a PRT. Linhas pontilhadas referem-se às produtividades 
relativas hipotéticas, quando não ocorre interferência de uma espécie sobre a outra. 
 
A 
B 
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Sendo assim, pode-se inferir que uma espécie não prejudicou a outra tanto 
quanto o esperado. Resultados semelhantes foram reportados em associações entre 
plantas de soja (Glycine max) e leiteira (Euphorbia heterophylla) e corda de viola 
(Ipomoea ramosissima), onde foi observado benefício mútuo entre as espécies que, 
ao serem encontradas em misturas, produziram mais biomassa do que a obtida 
quando as espécies estiveram em monocultura (RIZZARDI et al., 2004). A 
constatação de benefícios mútuos entre duas espécies pode ocorrer entre plantas 
daninhas e culturas, porém é mais importante em situações de policultivos 
(RADOSEVICH, 1987). Ainda, cabe destacar que em uma comunidade, geralmente, 
há benefício na competição pelos recursos para aquelas que se estabelecem 
primeiro, ou por características intrínsecas de cada espécie quanto à habilidade 
competitiva (velocidade de crescimento, estatura, número de afilhos, massa da 
matéria seca, área foliar, etc.) e deste modo, menores quantidades de recursos 
ficarão disponíveis no meio o que poderá causar aumento de dano a cultura ou ao 
competidor (AGOSTINETTO et al., 2013). 
Ao analisar os dados relacionados à PRT, observou-se que os valores foram 
superiores as retas hipotéticas em ao menos duas proporções para as variáveis EP 
e AF e em todas as proporções testadas para a variável MMSPA (Figura 9A, B, C e 
Tabela 2). Isso demonstra que, em geral, a competição é evitada, devido ao 
suprimento de recursos superar a demanda ou porque as espécies possuem 
diferentes demandas pelos recursos do meio. 
 
Tabela 2- Diferenças relativas de produtividade (PR) e produtividade relativa total (PRT), para as 
variáveis estatura, área foliar e massa seca da parte aérea, nas proporções plantas arroz (Oryza 
sativa) e sagitária (Sagittaria montevidensis). FAEM/UFPel, Capão do Leão/RS, 2019. 
 Proporção (%) de plantas associadas (arroz:sagitária) 
 75:25 50:50 25:75 
 Estatura 
Arroz  0,08 (±0,01)*  0,00 (±0,01)ns   0,00 (±0,00)ns 
Sagitária -0,02 (±0,00)ns  0,07 (±0,01)*  -0,01 (±0,01)ns 
Total  1,06 (±0,01)*  1,06 (±0,01)*   0,99 (±0,01)ns 
 Área foliar 
Arroz  0,16 (±0,04)*  0,03 (±0,01)ns -0,01 (±0,01)ns  
Sagitária -0,02 (±0,01)ns -0,01 (±0,02)ns -0,06 (±0,01)* 
Total  1,13 (±0,04)*  1,02 (±0,03)ns  0,93 (±0,01)* 
 Massa da matéria seca da parte aérea 
Arroz 0,38 (±0,02)* 0,20 (±0,03)* 0,08 (±0,01)* 
Sagitária 0,22 (±0,02)* 0,24 (±0,02)* 0,09 (±0,03)ns 
Total 1,60 (±0,03)* 1,44 (±0,04)* 1,18 (±0,04)*  
ns Não significativo; * significativo pelo teste t (p≤0,05). Valores entre parênteses representam os erros 
padrões das médias. 
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Embora os dados demonstrem a ocorrência de sinergismo, os danos 
causados pelas plantas daninhas ocorrem, pois normalmente se relacionaram à 
maior população (VILÁ et al, 2004). Nas áreas agrícolas, as plantas daninhas 
ocorrem, normalmente, em populações superiores às das plantas cultivadas e, 
frequentemente, são consideradas como mais competitivas na apropriação e 
utilização dos recursos quando, na realidade, o efeito decorre da maior população 
de plantas (BIANCHI, FLECK; LAMEGO, 2006).  
A verificação do crescimento relativo das espécies, através das variáveis 
morfológicas (EP, AF e MMSPA) demonstrou que a cultura quando em maior 
proporção de associação no nicho para as variáveis EP e AF e, em todas as 
proporções de associação para a variável MMSPA, apresentou desempenho 
superior ao observado quando esteve em monocultivo (Tabela 3). A planta daninha, 
de forma semelhante, apresentou resultado superior ao seu monocultivo para a 
variável EP, quando esteve em igual proporção (50:50) no nicho e, incremento 
significativo para a variável MMSPA quando esteve em igual ou maior proporção na 
associação (Tabela 3). Cabe ressaltar que, o comportamento observado é resultante 
da maior competição intraespecífica.  
 
Tabela 3 - Respostas para estatura de plantas (EP), área foliar (AF) e massa seca da parte aérea 
(MSPA) de arroz (Oryza sativa), competindo com sagitária (Sagittaria montevidensis), sob diferentes 
proporções de plantas. FAEM/UFPel, Capão do Leão/RS, 2019. 
 Proporção (%) de plantas associadas (arroz:sagitária)  
 100:0 75:25 50:50 25:75 0:100 C.V. (%) 
 Estatura (cm/planta) 
Arroz 53,8 59,57* 53,52ns 53,15ns - 3,44 
Sagitária - 44,90ns 55,07* 48,12ns 48,67 4,10 
 Área Foliar (cm2/planta) 
Arroz 189,57 228,85* 200,8ns 182,43 ns - 7,02 
Sagitária - 42,79ns 46,22ns 43,43ns 47,44 5,50 
 Massa seca da parte aérea (g/planta) 
Arroz 2,13 3,23* 2,97* 2,84* - 7,32 
Sagitária - 3,63* 2,90* 2,19ns 1,95 8,56 
ns Não significativo e * significativo em relação ao respectivo monocultivo (100%), pelo teste de 
Dunnett (p≤0,05). C.V. – Coeficiente de variação. 
 
Os resultados obtidos no presente trabalho, corroboram com os observados 
em trabalho de habilidade competitiva entre soja e caruru (Amaranthus spp.), onde 
foi relatado que a competição intraespecífica foi mais importante para o prejuízo das 
espécies (RUCHEL, 2018). A competição intraespecífica também foi mais evidente 
para a planta daninha capim-arroz, do que a competição interespecífica com os 
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cultivares de soja, gerando efeitos negativos sobre características morfofisiológicas 
da espécie (BASTIANI et al., 2016). Nesse sentido, vários estudos foram observados 
por meio de experimentos em séries substitutivas, onde a competição intraespecífica 
mostrou-se mais importante do que a interespecífica, atrelado ao fato de plantas de 
mesma espécie, muitas vezes, explorarem o mesmo nicho ecológico, competindo 
pelos mesmos recursos no tempo e/ou espaço (DIAS et al., 2010; MORAES et al., 
2009; RIGOLI et al., 2008). 
Através dos índices CR, K e C e considerando-se que uma espécie é mais 
competitiva que a outra quando CR > 1, Ka > Kb e C > 0 (HOFFMAN; BUHLER, 
2002). Sendo assim, em relação aos índices de competitividade relativa, o arroz 
apresentou o CR inferior a um para a variável EP, indicando que a planta daninha 
superou a cultura. Porém, para a variável AF a cultura foi mais competitiva pelo 
índice CR (maior que um). Os coeficientes de agrupamento relativo (K), indicam 
dominância relativa da sagitária sobre o arroz (Karroz < Ksagitária), assim como o 
coeficiente de competitividade (C), negativo, aponta a cultura como menos 
competitiva, dados que complementam as respostas observadas nos demais índices 
(Tabela 4).  Resultado semelhante foi relatado em trabalho conduzido com 
competição de milho em convivência com capim pé-de-galinha (Eleusine indica), 
onde, para a variável EP, a planta daninha obteve os melhores resultados 
competitivos (WANDSCHEER; RIZZARDI; REICHERT, 2013). Por outro lado, para a 
variável AF observou-se melhor desemprenho da cultura em relação a planta 
daninha, como podemos observar nos resultados da análise dos índices de 
competitividade da variável, que tem comportamento oposto ao observado para a 
variável EP (Tabela 4).  
 
Tabela 4- Índices de competitividade de sagitária competindo com arroz, expressos por 
competitividade relativa (CR), coeficientes de agrupamento relativo (K) e de competitividade (C). 
FAEM/UFPel, Capão do Leão/RS, 2019. 
         CR          Ka4        Kb5 C 
EP1 0,88 (±0,00) * 0,99 (±0,02) * 1,30 (±0,03) -0,07 (±0,00) * 
AF² 1,09 (±0,02) * 1,13 (±0,05)ns 0,95 (±0,06)  0,04 (±0,01) * 
MMSPA³ 0,94 (±0,04)ns 2,37 (±0,30)ns 2,94 (±0,26) -0,05 (±0,03)ns 
¹Estatura; ²Área foliar; 3Massa da matéria seca de parte aérea; 4Ka – arroz; 5Kb – sagitária; ns Não 
significativo e * significativo pelo teste t (p≤0,05). Valores entre parênteses representam os erros 
padrões das médias. 
 
Foram reportados diversos resultados onde cultura sobrepujou a planta 
daninha para a variável estatura de plantas, principalmente para a cultura da soja 
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(RUCHEL, 2018; ULGUIM et al., 2016). Todavia, existem casos onde a planta 
daninha foi mais competitiva que a cultura, como relatado em estudo competitivo 
com cultura do arroz em convivência com arroz daninho e em outro estudo da 
cultura da soja em convivência com caruru (AGOSTINETTO et al., 2017; RUCHEL, 
2018). Existe ainda, relatos onde ocorre forte antagonismo, ou seja, perdas para 
ambas espécies, como é o caso da competição existente entre arroz e angiquinho 
(Aeschynomene denticulata), a qual gera perdas mútuas (GALON et al., 2015) e 
mais recentemente no caso das plantas daninhas leiteira e picão preto em 
convivência com a cultura da soja, onde foi observada redução das variáveis AF e 
da MS das espécies estudadas (FORTE et al., 2017). 
Interpretando-se conjuntamente as análises gráficas de variáveis relativas e 
suas significâncias em relação aos valores equivalentes (Figuras 9A, B e C), as 
variáveis morfológicas (Tabelas 2 e 3) e os índices de competitividade (Tabela 4), 
em geral, constatou-se que há mínimo efeito de interação negativa entre as 
espécies, sendo evidenciado o efeito sinérgico para a variável MMSPA.  
 
4.3 Conclusões 
Na competição entre arroz e sagitária, de modo geral, observa-se que as 
espécies possivelmente não disputaram os mesmos recursos no meio, pela 
ocorrência de incremento para a variável MMSPA, para ambas quando estiveram 
associadas, independente da proporção. Na competição entre arroz e sagitária, de 
modo geral, a competição intraespecífica foi mais prejudicial para ambas. 
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5 Considerações finais 
As sementes da planta daninha Sagittaria montevidensis apresentam 
dormência física, sendo a escarificação física do tegumento técnica eficaz em 
superar a dormência das sementes. A faixa germinativa da espécie é ampla, 
estando a temperatura ótima localizada entre 26 e 27º C. A emergência é 
influenciada pela profundidade na qual as sementes estão enterradas, sendo que 
abaixo de 0,78 cm do solo ocorre redução significativa na variável.  
Os biótipos resistente e suscetível a herbicidas ALS e FSII apresentam 
comportamento semelhante em seu desenvolvimento.  
Na competição entre arroz e sagitária, as espécies não disputaram os 
mesmos recursos no meio, evidenciando ocorrência de incremento para a variável 
MMSPA, quando ambas estiveram associadas. De modo geral, a competição 
intraespecífica foi mais prejudicial para ambas. 
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